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V zaključni nalogi sem se ukvarjal z umeritvijo različnih vlagomerov, higrometrov
ter s primerjavo njihovih prednosti in slabosti v različnih temperaturnih in vlažnih
pogojih. Uporabil sem raznovrstne ter nepovezane industrijske, laboratorijske in
sobne higrometre v zaprtem in izoliranem okolju - komori, s strogo nadzorovano
atmosfero. Primerjal sem različne metodologije za pridobitev rezultatov relativne
vlage iz meritev temperature s pomočjo programov v različnih analitičnih približkih,
ter kalkulatorjem SugarTech. Praktično delo in meritve sem opravljal v podjetju










Calibration and accuracy of everyday and industrial hygrometers
Abstract
My diploma work deals with calibration of different hygrometers, their comparison,
their advantages and disadvantages. This was done under different humidity and
temperature conditions. We used various unconnected industrial, laboratory and
room hygrometers in a closed and isolated environment, that had a closely moni-
tored atmosphere. I’ve compared different methodologies for computing results of
relative humidity from measurements of temperature, with the use of different ana-
lytical approximations and the SugarTech calculator, available on the world wide
web. The measurements and my practical work were accomplished in Lotrič d.o.o.,
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kalkulatorjem SugarTech (v %). Drugi in tretji stolpec prikazujeta






Voda v vseh treh fazah je pomemben sestavni del atmosfere. Mnogi za življenje
pomembni procesi na Zemlji ne bi mogli potekati brez kondenzacije, izparevanja,
taljenja in zamrzovanja vode, saj brez njih ne bi imeli oblakov, dežja in neviht.
Tako je določanje vsebnosti vode v atmosferi pomembno delo, še posebej določanje
vode v plinastem stanju, to je vodne pare.
V zadnjih stoletjih smo izumili različne metode in pripomočke za ta namen. Vla-
gomeri ali higrometri (iz antične grščine: (hygrós, “moker”, “vlažen”) in (métron,
“meritev”)) so ključni elementi za merjenja vlage v laboratorijih, rastlinjakih, skladi-
ščih in industrijskih obratih po svetu. Poznamo vplive vlage na človeško počutje in
zdravje: nižja vlaga v zraku pomeni hitrejše širjenje SARS-CoV-2 ter drugih virusov
po zraku, manjšo odpornost imunskega sistema [1], telo težje uravnava temperaturo
s potenjem pri višji vlagi in prenizka vlaga lahko poslabša simptome astme.
Večja vlažnost vpliva na rast plesni, kar prav tako škoduje zdravju in shranjeni
hrani. Lep primer je ohranjanje starinskih slik. Prevelike spremembe vlage in tem-
perature škodujejo tako barvam kot okvirjem slik, zato jih ne smemo obešati v
kopalnici ali kuhinji, kjer so te spremembe vsakodnevne. Prav tako vlaga vpliva na
zvok, ki prihaja iz glasbenih inštrumentov, na rast rastlin, ki tudi oddajajo vodo v
zrak, na računalniška vezja in na rast bakterij. Vplivi vlage na življenje nas obkro-
žajo vsepovsod.
Vlagomeri so pomembni za določanje okoljskih pogojev, ki vplivajo na druge
merske pripomočke. Splošno se uporablja standard ISO / IEC 17025:2017[2]. V njem
je zapisano, da morajo biti pogoji primerni za laboratorijske aktivnosti in ne smejo
negativno vplivati na veljavnost rezultatov. Laboratorij mora opazovati, nadzorovati
in zapisovati okoljske pogoje v skladu s ustreznimi specifikacijami, metodami ali
postopki.
V farmacevtski industriji Lek uporabljajo ogromne liofilizatorje, v katerih z ohla-
jevanjem odstranijo vlago iz farmacevtskih proizvodov. Tam je potrebno natančno
merjenje temperature, pritiska in tudi vlage, tako namreč lahko ugotovijo, kdaj je
postopek končan. Vlagomere uporabljajo tudi v čistilnicah kemijskih plinov, pri
proizvodnji hrane in v tovarnah papirja ali blaga.
V agronomiji se nadzoruje vlažnost na plantažah in toplih gredah za prepreče-
vanje plesni in kontrolo vlažnosti prsti. V avtomobilski industriji imamo senzor za
vlago v avtu na zadnjem oknu, za preprečevanje zarositve stekla. Senzorje najdemo
tudi v pečicah za optimalno kuho ter v pralnem stroju ali sušilcu.
V tej nalogi nameravam najprej razložiti, kaj je vlažnost, in v drugem poglavju
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pojasniti, kako jo definiramo. Ker različni pogoji potrebujejo različne vlagomere,
jih naštejem, obrazložim ter razdelim njihove lastnosti v tretjem poglavju. V četr-





Vlažnost je pomemben dejavnik okolja, v katerem živimo. Od nje je odvisno naše
počutje, pa tudi delovanje mnogih naprav. Fizikalno jo opredelimo kot koncentra-
cijo vodne pare v mešanici plinov, kot je zrak, ali v čistem plinu. Količina vlage v
zraku je lahko med nič, ko imamo suh zrak, do maksimuma, ko je zrak nasičen s
vodno paro. To stanje je pri določeni temperaturi in tlaku v ravnotežju. Ločimo
absolutno in relativno vlažnost. Pri meritvah si pomagamo s točko rosišča, ko se
gladka zrcalna površina zamegli. Tudi človek lahko sam približno ugotovi vlažnost
v zraku, po občutku ali po opažanjih: če se danes bolj potim kot včeraj, a je zunaj
enaka temperatura, to pomeni danes večjo vlažnost ali pa drugačen odziv imunskega
sistema.
Odvisno od tehnike merjenja, najpogosteje označimo količino vlage v naslednjih
enotah: relativna vlaga, ki se podaja v odstotkih (en. Relative humidity, RH), točka
rosišča oziroma točka zmrzovanja, ki označujeta temperaturo, pri kateri se pojavi
rosenje ali zamrzovanje (en. Dew/Frost point, D/F PT) ali absolutna vlažnost, ki
se podaja kot delna gostota vodne pare ali kot delci vodne pare na milijon delcev
plina (en. parts per million, ppm).
2.1 Absolutna vlažnost
Absolutna vlažnost je razmerje med maso vodne pare in prostornino zraka. Ponavadi
se izraža v gramih na kubični meter. Lahko jo izračunamo iz relativne vlažnosti,
temperature zraka, ali pa jo izmerimo preko higroskopne snovi. Higroskopna snov
močno veže vodo, skozi njo spustimo znano prostornino vlažnega zraka, s tehtanjem
snovi pred in potem ugotovimo razliko v masi te snovi in iz tega preračunamo maso
vode na kubični meter zraka. Absolutna vlažnost ima lahko vrednost 0, ko ni nič
vlage v zraku in doseže maksimum, ko je parni tlak vodne pare enak nasičenemu
parnemu tlaku vodne pare, ta je na primer 30 gramov vodne pare na kubični meter
zraka pri 30◦C [3]. Na kratko, absolutna vlažnost je največja, ko zrak ne more sprejeti












Relativna vlažnost nam pove razmerje med absolutno vlažnostjo in nasičeno vla-
žnostjo pri določeni temperaturi. Uporablja se pri merjenju vlage v prostorih za
nastavljanje človeku prijetnih pogojev. Sobni higromeri ponavadi prikazujejo rela-





kjer je Va absolutna vlažnost in Van nasičena vlažnost, ko zrak ne more sprejeti več
vodne pare.
2.3 Temperatura rosišča
Točka rosišča je temperatura, ko se vodna para v zraku ob konstantnem zračnem
tlaku kondenzira v tekočo vodo z enako hitrostjo kot izhlapeva [4]. Pod to tempera-
turo je hitrost kondenzacije večja kot hitrost izhlapevanja, zaradi tega nastane voda
v tekočem stanju oziroma rosa, ki se izloča na površini. Kondenzirana voda, ki se
ne tvori na površini, pa se imenuje megla ali oblak. Ko je temperatura pod točko
rosišča, zrak postane supersaturiran ali prenasičen.
Ko povečamo tlak, se tudi temperatura rosišča poveča, to nam lahko vpliva na




Higrometri so naprave, s katerimi merimo količino vlage oziroma vodnih hlapov v
zraku, plinih na splošno, zemlji ali v majhnih prostorih. Vlago ponavadi merimo
posredno preko temperature, tlaka ali spremembe mase.
3.1 Lasni higrometer
Najstarejši higrometer je uporabljal kar človeške lase. Las je higroskopski, ohranja
vlago, saj se keratin v laseh veže z vodo. Ko spreminjamo vlago od 0 do 100%, se
podaljša za majhno, a ne zanemarljivo dolžino. Vpnemo ga in obtežimo, po umer-
janju spremembe lahko narišemo skalo in tako dobimo preprost in dokaj zanesljiv
merilec relativne vlažnosti v zraku. Natančnost takih higrometrov lahko povečamo
tako, da odstranimo olja iz las, tako lahko merimo relativno vlago od 30 do 95% v
zraku [5]. Taki vlagomeri niso dovolj odzivni ali natančni za uporabo v industriji,
saj se voda prepočasi veže na proteine znotraj lasu, poleg tega pa jih je treba ob
redni uporabi često kalibrirati.
3.2 Psihrometer
To je posebna vrsta higrometra, ki temelji na meritvi ohlajevanja zaradi izhlapeva-
nja vode. Odkritje psihrometričnega pojava je tesno povezano z odkritjem latentne
toplote Josepha Blacka v letih 1754 in 1755 [6]. Prvo pravo uporabo psihrometrič-
nega načelo je izvedel geolog in naravoslovec James Hutton leta 1792, ko je ocenil
vsebnost vode v zraku z meritvijo ohlajevanja vlažnega termometra.
Psihrometer je sestavljen iz dveh kalibriranih termometrov [7]. Eden od njiju je
suh, drugi mora biti vedno vlažen. Zaželeno vlažnost termometra dosežemo lahko na
več načinov, na primer z nogavico, ki jo namočimo v distilirano vodo in nataknemo
na vlažni termometer. Pri temperaturi nad lediščem voda izhlapeva iz termometra,
kar znižuje temperaturo, tako da je vlažni termometer vedno pri nižji temperaturi
kot suhi termometer. Računanje vlage v zraku je bilo včasih zahtevno, saj vključuje
nasičeno vlago, ki je odvisna od temperature. Opazovalci so običajno uporabljali
tabelo, kjer sta bili relativna in absolutna vlažnost podani kot funkciji dveh izmer-
jenih temperatur glede na psihrometrično enačbo. Prve psihrometrične enačbe je
zapisal James Ivory leta 1822, za njim pa sta jih potrdila Ernst Ferdinand August
leta 1825 in James Apjohn leta 1834. Problem teh enačb je v tem, da so vezane na
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kalibracijske faktorje, ki se spreminjajo od inštrumenta do inštrumenta, prav tako
pa so tudi odvisne od razmer v okolju, kot je prezračevanje in od hitrosti sevanja
toplote. Pri temperaturi pod lediščem mora biti vlažni termometer pokrit s tanko
plastjo ledu, da ohranjamo natančnost. Postopek meritve lahko traja več minut,
a sčasoma bo vlažni termometer tudi pri temperaturah pod lediščem hladnejši kot
suhi zaradi sublimacije. Problem se pojavi pri temperaturi tik nad točko ledišča.
Takrat je pričakovana temperatura vlažnega termometra rahlo pod lediščem, vendar
se na njem led včasih ne pojavi, kar pomeni, da bo ocena vlage precenjena [8].
Pri izpeljavi izračuna za relativno vlažnost upoštevamo, da se masa zraka ob
vlažnem termometru ohladi za ∆T, pri čemer iz termometra izhlapi m′v vode. Zrak




Gostota nasičene vodne pare je sestavljena iz gostote vodne pare v prvotnem zraku
ρv in gostote vodne pare zaradi izhlapele vodeρ′v:
ρnas = ρv + ρ
′
v (3.2)
















Pri tem smo upoštevali, da je specifična toplota zraka cp enaka 7R2M , s q smo
označili izparilno toploto vode pri temperaturi vlažnega termometra, Mv je mole-
kulska masa vode, p je zračni tlak in Pnas je nasičeni tlak vodne pare pri temperaturi
vlažnega termometra.
Enačba 3.5 podaja relativno vlažnost v zraku pri temperaturi vlažnega termo-
metra T2. Z razmerji nasičenega parnega tlaka jo preračnamo na temperaturo mer-













Graf za računanje vlage s pomočjo psihrometra. FlyCarpet. Internet, September
2020
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Čas izmerka Temperatura suhega Temperatura mokrega termometra Pascal Python Kalkulator SugarTech
11:02:12 20,73 13,21 41,41 43,32 41,97
11:05:12 21,17 13,70 42,80 44,64 43,35
11:06:12 21,27 13,84 42,83 44,65 43,37
11:09:12 21,45 14,00 42,08 43,91 42,63
11:11:12 21,62 14,12 40,22 42,11 40,74
11:15:11 21,86 14,15 39,81 41,71 40,24
11:17:11 21,93 14,25 38,95 40,88 39,53
11:20:11 22,00 14,09 38,77 40,70 39,35
11:22:12 21,99 14,01 38,75 40,68 39,33
11:23:12 22,02 13,96 38,67 40,61 39,25
11:25:12 22,06 14,00 38,50 40,44 39,08
11:27:13 22,06 13,94 39,63 41,53 40,20
11:28:13 22,09 13,89 39,70 41,60 40,27
11:35:12 22,15 13,92 39,38 41,29 39,95
11:37:12 22,14 13,90 51,25 52,76 51,72
11:40:12 22,15 13,89 54,19 55,60 54,64
11:41:12 22,17 13,92 55,69 57,05 56,12
11:42:13 22,17 13,88 55,47 56,84 55,91
11:45:12 22,16 13,90 55,55 56,92 55,98
11:49:12 22,17 13,92 55,24 56,62 55,56
11:50:13 22,17 13,88 55,15 56,53 55,58
11:52:13 22,16 13,89 55,71 57,07 56,14
11:57:12 22,16 14,05 56,52 57,86 56,94
11:58:12 22,13 14,08 72,73 73,54 73,00
12:02:11 22,12 14,03 77,24 77,91 77,47
12:05:12 22,12 14,00 76,64 77,34 76,88
12:09:12 22,12 13,98 76,00 76,72 76,24
12:12:12 22,25 14,86 75,78 76,50 76,02
12:16:11 22,22 15,86 76,26 76,96 76,50
12:17:11 22,20 15,98 76,41 77,11 76,65
12:19:12 22,34 16,39 75,85 76,57 76,09
12:20:12 22,39 16,65 75,95 76,66 76,19
12:25:12 22,19 16,48 71,00 71,87 71,29
12:28:12 22,21 16,49 58,09 59,38 58,50
12:30:12 22,18 16,44 53,18 54,62 53,63
12:31:12 22,19 16,44 56,88 58,22 57,31
12:34:12 22,19 16,46 57,04 58,36 57,46
12:36:12 22,18 16,46 56,39 57,73 56,81
12:39:12 22,16 16,39 56,39 57,73 56,81
12:42:12 22,16 16,43 56,11 57,46 56,54
12:45:12 22,20 16,41 56,27 57,61 56,70
12:46:14 22,17 16,40 64,90 65,95 65,24
12:48:13 22,21 16,50 42,39 44,24 42,94
12:53:13 22,21 16,54 42,92 44,74 42,47
12:55:13 22,18 16,59 41,78 43,63 42,34
12:58:14 22,40 17,94 40,68 42,56 41,25
13:03:11 22,32 18,94 39,75 41,65 40,43
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Čas izmerka Temperatura suhega Temperatura mokrega termometra Pascal Python Kalkulator SugarTech
13:08:11 22,34 19,49 39,42 41,33 39,99
13:10:12 22,32 19,53 38,85 40,78 39,43
13:15:12 22,31 19,56 38,66 40,59 39,23
13:17:12 22,22 19,36 38,50 40,44 39,08
13:21:12 22,23 19,29 38,75 40,68 39,33
13:22:12 22,18 19,24 38,61 40,55 39,25
13:24:12 22,20 19,25 39,97 41,86 40,54
13:28:12 22,19 19,22 39,51 41,42 40,08
13:32:12 22,19 19,30 44,42 46,15 44,95
13:33:12 22,22 19,31 52,19 53,66 52,51
13:35:12 22,21 19,34 55,69 57,05 56,12
13:37:13 22,22 19,33 55,64 57,01 56,07
13:38:12 22,19 19,26 55,41 56,78 55,85
13:40:12 22,18 19,22 55,61 56,98 56,04
13:43:12 22,23 19,31 55,52 56,89 55,84
13:45:12 22,22 19,27 55,25 56,63 55,69
13:50:12 22,19 19,24 55,99 57,34 56,42
13:53:13 22,11 18,52 64,78 65,84 65,13
13:55:13 22,19 17,97 76,78 77,47 77,02
14:03:12 22,06 16,71 77,54 78,21 77,77
14:06:11 22,09 16,64 76,03 76,74 76,27
14:09:11 22,17 16,10 75,94 76,65 76,18
14:12:12 22,09 16,39 76,39 77,10 76,63
14:15:12 22,06 16,54 76,56 77,26 76,80
14:18:12 22,13 16,61 76,08 76,80 76,33
14:20:12 22,14 16,63 76,18 76,89 76,43
14:26:12 22,16 16,59 75,93 76,65 76,17
14:29:12 22,19 16,58 66,37 67,38 66,70
14:32:12 22,16 16,54 57,41 58,72 57,83
14:37:12 22,19 16,58 55,65 57,02 56,09
14:38:12 22,21 16,55 56,96 58,28 57,38
14:40:13 22,19 16,54 56,64 57,97 57,06
14:42:12 22,23 16,58 56,29 57,63 56,71
14:43:12 22,21 16,58 56,06 57,41 56,49
14:46:13 22,24 16,77 56,15 57,50 56,58
14:49:12 22,54 18,08 57,42 58,73 57,84
14:52:13 22,85 18,65 67,02 68,00 67,35
Tabela 3.1: Izmerki psihrometra, preračunani s programoma Pascal, Python in s
kalkulatorjem SugarTech (v %). Drugi in tretji stolpec prikazujeta izmerke suhega
in mokrega termometra v stopinjah Celzija.
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3.2.1 Primerjava metodologij
Relativno vlažnost iz izmerkov suhega in vlažnega termometra smo izračunali s tremi
postopki. Prvi program je napisan v programskem jeziku pascal: uporablja interpo-
lacijo po vnaprej podanih tabelah za nasičeni tlak vodne pare in za izparilno toploto
vode v odvisnosti od temperature. V nadaljevanju teksta ta program skrajšano
imenujemo pascal. Drugi program, napisan v programskem jeziku Python (s tem
imenom ga tudi označujemo v tekstu) uporablja knjižnico MetPy [9] za Python, po-
drobneje uporablja enačbe iz "Guide to Instruments and Methods of Observation"
Svetovne meteorološke organizacije [10].
Te enačbe so namenjene za uporabo Assmannovega psihrometra, ki velja za
izboljšano varianto psihrometra z dvema termometroma. Ta naprava je sestavljena iz
cevi, v kateri z enim ventilatorjem usmerjamo zrak s najmanjšo hitrostjo 2 m/s proti
suhemu in vlažnemu termometru, ki sta vsak v svoji cevi. Tako imamo usmerjen in
konstantni pretok zraka ter zaščito pred sevanjem.
Slika 3.2: Slika prikazuje notranjost Assmannovega psihrometra in smer gibanja
zraka. Fischer-Barometer. Internet, November 2020
Za izračun relativne vlage najprej izračunamo psihrometrično formulo za As-
smannov psihrometer:
e′ = e′w(p, tw)− 6, 53 ∗ 10−4 ∗ (1 + 0, 000944tw) ∗ p ∗ (t− tw) (3.7)
oziroma sledečo enačbo, če se nahajajo meritve pod lediščem:
e′ = e′i(p, ti)− 5, 75 ∗ 10−4 ∗ p ∗ (t− ti) (3.8)
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Da dobimo e′w, uporabimo naslednji enačbi:
e′w(p, t) = f(p) ∗ ei(t) (3.9)
in
ei(t) = 6, 112 ∗ e22,46∗t/(272,62+t) (3.10)
Nato vstavimo dobljeni tlak pri nasičenem vlažnem zraku v enačbo za relativno
vlago:
RV = 100e′/e′w(p, t) (3.11)
Pri tem smo upoštevali, da je e′w(p, tw) tlak vodne pare v nasičenem vlažnem
zraku. Pri vlažnem termometru e′i(p, ti) je enako, le pod lediščem je ei(t) tlak pri
nasičenem vlažnem zraku v čisti fazi glede na led pri suhem termometru, tw je
temperatura vlažnega termometra, t je temperatura suhega termometra, p je tlak
vlažnega zraka, f(p) je 1, 0016 + 3, 15− 10−6p− 0, 074/p in RV je relativna vlaga.
Spletni kalkulator SugarTech uporablja sledečo enačbo za relativno vlago iz pri-





Kjer je RV relativna vlažnost, µ je stopnja nasičenosti, fs je koeficient ojačanja,
ki ga dobimo iz ekstrapoliranih tabel, pws je delni tlak vodne pare in p je pritisk
v zraku. Delni tlak vodne pare lahko dobimo s uporabo temperature iz Hyland-
Wexlerjevih enačb [12] ali iz prej izračunanih tabel. Kalkulator SugarTech uporablja
vnaprej izračunane tabele iz priročnika ASHRAE, stran 96, tabela 3.
Kot lahko vidimo v tabeli 3.1, se rezultati, pridobljeni na različne načine z ena-
kimi vhodnimi podatki, razlikujejo. Odstopanja so velikosti do 2 %. Največje razlike
se pojavljajo pri majhnih temperaturah in velikih razlikah obeh temperatur. Razlog
za te razlike se nahaja v različnih konstantah in v različnih pristopih k pridobiva-
nju podatkov. Poleg razlik v računih se pojavljajo tudi razlike zaradi napak pri
zaokroževanju in zaradi netočnosti pri računalniških računih.
3.3 Zrcalni higrometer
Zrcalni higrometri so med najnatančnejšimi inštrumenti za merjenje relativne vlage v
zraku. Uporabljajo ohlajeno zrcalo in optično-elektronski mehanizem za zaznavanje
kondenzacije na površini zrcala. Temperaturo zrcala imamo vedno pod nadzorom,
da obvladujemo dinamično ravnovesje med izhlapevanjem in kondenzacijo. Tako
lahko točno sledimo temperaturi rosišča. S takimi napravami lahko dosežemo na-
tančnost temperature 0,2 kelvina, kar pri tipičnih sobnih pogojih pomeni napako
meritve vlage 1.2%. Taki vlagomeri potrebujejo redno čiščenje, previdno uporabo in
periodično umerjanje, da dosežemo in obdržimo visoko stopnjo natančnosti. Meri-
tve lahko hitro postanejo nezanesljive, če so v zraku dimni delci ali druge nečistoče,
saj delujejo kot kondenzacijski centri že pri višjih temperaturah. Ti nezaželeni delci
nam umažejo zrcalo, kar direktno vpliva na odbojnost zrcala in s tem na meritev.
Količina vlage v zraku je sorazmerna z zarosenostjo stekla, ki je prav tako odvisna
od temperature in obratno sorazmerna z močjo odbitega laserja.
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Slika 3.3: Slika prikazuje sestavne dele zrcalnega higrometra. Komora s senzorjem
je levo spodaj. Thunder-Scientific. Internet, November 2020
3.4 Spektralni higrometer
Spektralni higrometer temelji na argonovi plinski svetilki [13]. Tak senzor izkori-
šča optično absorpcijo vodne pare (10687, 36cm−1), ki je blizu emisijskemu pasu
argonove svetilke (10687, 43cm−1). Emisijska črta se v magnetnem polju Zeema-
novo razcepi na dve črti, ena se močno absorbira v vodni pari, druga pa šibko. Tak
inštrument je zelo preprost, lahko ga je reproducirati, je poceni in je tudi bolj odzi-
ven kot zrcalni (10 Hz). Posebno primeren je za meritve vlage v spodnji in srednji
troposferi. Bouguer–Lambertov zakon nam pove oslabitev svetlobe skozi prozorno




kjer je I0 jakost izsevane svetlobe, I je jakost prepuščene svetlobe, x je dolžina
poti po svetlobnem sredstvu in k je atenuacijski koeficient.
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Slika 3.4: Slika prikazuje higrometer, ki so ga uporabljali za meritve vlage na letalih.
National Center for Atmospheric Research. Internet, November 2020
3.5 Kapacitivni higrometer
Dielektrična konstanta nekaterih snovi (polimerov ali kovinskih oksidov) se močno
spreminja z relativno vlažnostjo. Z meritvami dielektrične konstante lahko izmerimo
vlažnost z natančnostjo 2% v območju 5–95 % relativne vlage [14]. Sprememba di-
električne konstante je zelo dobro linearno sorazmerna z relativno vlažnostjo okolja.
Ta sprememba je ponavadi 0.2–0.5 pF za 1 % spremembo RV, celotna sprememba
kapacitete pa je med 100 pF in 500 pF v vsem merskem območju pri 25◦C. Ka-
pacitivni senzorji lahko delujejo tudi pri temperaturah do 200◦C in so odporni na
kondenzacijo in kemične hlape. Imajo odzivno hitrost od 30 do 60 sekund za hi-
tro spremembo relativne vlažnosti za 63 %. Te lastnosti pomenijo, da so splošno
uporabni na veliko področjih.
3.6 Uporovni higrometer
Pri uporovnih higrometrih merimo spremembo električne upornosti zaradi vlage.
Ponavadi se uporabljajo soli ali prevodni polimeri, ki imajo tipične upore med 1 kΩ
in 100 MΩ. Njihova prednost je možnost kalibracije v izbrani točki, nakar jih lahko
uporabimo na terenu brez dodatne kalibracije. Taki higrometri so danes veliko
v uporabi, saj so praktični, natančni, odzivni in ekonomični. Relativna vlaga je
obratno sorazmerna z upornostjo.
3.7 Akustični vlagomeri
Akustične metode merjenja vlage lahko definiramo kot mehanično metodo. Ta pri-
stop temelji na spremembi mehaničnih lastnosti hidrofilnega materiala, ko vsrka
molekule vode. Ko vsrka vodo, se mu spremeni gostota in zaradi tega tudi frekvenca
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pri akustični resonanci. To spremembo nam pove Sauerbrey-eva enačba [15]:






kjer je ∆f resonančna sprememba, f je resonančna frekvenca, A je površina aktivnega
kristala, G je strižni modul kristala, ρ je gostota kristala (ponavadi kvarc oziroma
kamena strela, ρ = 2648 g
cm3
) in ∆m je sprememba mase zaradi sprejetja vode. Tako
je sprememba frekvence premo sorazmerna s količino vode, ki jo absorbira kristal in
prav tako tudi s količino vlage v zraku.
3.8 Interferometrični vlagomeri
Ena najbolj natančnih in najhitrejših metod merjenja vlage temelji na spremembi
polarizacije zaradi vlage. Taki senzorji imajo veliko prednosti, so zelo hitro odzivni,
občutljivi, preprosti in imajo odlično lastnost, da ne vsebujejo hidrofilnih materialov,
ki se s časom in izpostavljenostjo vlažnemu zraku poškodujejo. Vendar to prinese
tudi slabost, da so omejeni na majhno selektivnost. Zato so začeli kombinirati
interferometre s hidrofilnim materialom, ki se napihne, ko vpije vodo. Ko se ta
material napihne, se svetlobna pot v interferometru podaljša in tako dobimo premo
sorazmerje med vodo v zraku in spremembo v fazi svetlobe.
3.9 Gravimetrična metoda
Omenimo še metodo določanja vlage v kemičnih spojinah. Voda izpari iz spojine
ob segrevanju v pečici, nakar spojino ohladimo v eksikatorju ter stehtamo. Ko
odštejemo končno maso od začetne, dobimo količino izparjene vode. Ko nato delimo





Pri vseh merilnih sistemih in zato tudi pri higrometrih poznamo nekaj pomembnih
lastnosti, na katere je potrebno biti pozoren ob izbiri merilnika:
4.1 Točnost
Točnost oziroma preciznost je ena najbolj pomembnih lastnosti za laboratorijske
etalone. Pove nam, ali so naše izmerjene vrednosti dobro ponovljive. Točen vlagomer
nam v enakih pogojih poda enake vrednosti, pri netočnem pa lahko vrednosti skačejo
ali nihajo. Točnost je lastnost, na katero lahko vplivata okolje in starost, zato je
potrebno redno umerjanje inštrumenta.
4.2 Natančnost
Tudi natančnost je ena najbolj pomembnih lastnosti za etalone. Pove nam, za
koliko naše dobljene povprečne vrednosti odstopajo od prave vrednosti. Natančen
vlagomer poda do neke mere pravo vrednost, odvisno od lastnosti inštrumenta in
okolja, ki lahko vpliva na meritve. Tako je že omenjeni kapacitivni higrometer
natančen v območju od 5 do 95 %, izven tega območja pa so izmerjene vrednosti
manj zanesljive, zato v tem primeru raje uporabimo kakšno drugo vrsto higrometra.
4.3 Odzivnost
Odzivnost danega inštrumenta nam pove, kako hitro se spremeni izhod po spremembi
vhoda. Ta lastnost je odvisna od veliko drugih lastnosti inštrumenta. Prva taka
lastnost je latenca, ta nam pove velikost časovnega intervala od začetka operacije in
do trenutka, ko opazimo posledice operacije. Čas procesiranja tudi negativno vpliva
na odzivnost, to je povsem računalniški problem, ki bo s napredovanjem tehnologije
imel vedno manjši vpliv. Čas procesiranja in latenco lahko skupaj združimo v odzivni
čas, ki je čas od spremembe opazovanega sistema do odziva merilnika. Nagaja nam
tudi čas vzpona, tega začnemo šteti od takrat, ko senzor zazna spremembo ter zraste
od nižje do višje vrednosti. Podobno je v obratni smeri, vendar časa vzpona in padca
nista nujno enaka zaradi histereze inštrumenta. Za konec lahko odzivni čas združimo
s časom vzpona, dodamo čas, ki ga merilnik potrebuje, da odda rezultat v mejah
napake in tako dobimo čas poravnave.
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4.4 Odpornost na okolje
Nekatere merilne naprave niso primerne za določene pogoje. Živosrebrovega termo-
metra ne bomo uporabljali za merjenje temperature lave, zrcalni higrometer pa tudi
ni primeren za meritve vlage peščenega viharja. To so seveda skrajni primeri, a tudi
manjši problemi nam lahko vplivajo na meritve ali celo poškodujejo senzor. V labo-
ratorijih moramo pri vsakih meritvah zraven dopisati, pri kateri temperaturi, vlagi
in zračnem tlaku so bile narejene. Tudi majhne spremembe tlaka (recimo prepih)
nam lahko pokvarijo meritve temperature ali vlage, saj je moteno kroženje zraka
in s tem vzpostavitev enakomernih pogojev. Če potrebujemo meritve v zahtevnih
pogojih, se moramo včasih odpovedati natančnosti ali odzivnosti v zameno za ro-
bustnost inštrumenta. Tako morajo biti merilne naprave na Mednarodni vesoljski
postaji zaščitene pred sevanjem, medtem ko v vsakdanjih pogojih take zaščite ne
potrebujemo.
4.5 Ekonomičnost
Včasih spregledana lastnost je ekonomičnost. Ko naš raziskovalni projekt ne potre-
buje visoke natančnosti ali pa potrebuje merilno napravo za enkratno uporabo, nima
smisla uporabljati visokocenovnih etalonskih inštrumentov. Kot je bilo omenjeno v
prejšnjem podpoglavju, nam lahko okolje uniči napravo, zato se splača pretehtati
več možnosti, da nas kasneje še dodatno ne stane.
4.6 Praktičnost
Letos smo opazili še eno pomanjkljivost nekaterih merilnih sistemov, to je možnost
upravljanja na daljavo. Delo na daljavo bi nam zelo koristilo pri samoizolaciji, pri
opravljanju več meritev hkrati, ali pri tistih meritvah, ki vzamejo preveč časa, na
primer celo noč ali dlje. Upravljanje na daljavo potrebujemo tudi pri satelitih,
teleskopih in drugje, kjer se pojavi težava pri dostopu, tudi na morskem dnu ali
globlje pod zemljo. Ker imamo lahko kje težje dostopne kraje, je primerno tudi,
če so inštrumenti premični. Če pa so premični, nam lahko tresljaji (npr. od mimo
hitečega vlaka) vplivajo na meritve. Tako ne moremo imeti popolnega inštrumenta,




Naš namen je bil umerjanje inštrumenta HMP77 podjetja Vaisala [16] (od sedaj
naprej imenovan po podjetju, torej kar preprosto vaisala), ki uporablja kapacitivni
senzor HUMICAP [17] na primerjalni način s pomočjo drugih inštrumentov. Vaisala
meri vlago na območju od 0 do 100 % relativne vlage in na temperaturnem območju
od -70◦C do 180◦C. Uporabili smo psihrometer, kapacitiven senzor in poleg dodali
še dva sobna higrometra, ki imata precej nižjo natančnost ter odzivnost v primerjavi
s vaisalo: Lufft Opus 20 ima 2 % RV napake, Klimalogg Pro pa 3 % RV napake v
našem območju, sicer pa 5 %.
Kot psihrometer smo uporabili dve sondi EXACTUM PT100, ki merita tempera-
turo z natančnostjo 0,03◦C. Ena sonda je bila zavita v vlažno blago oziroma srajčko,
ki je bila na enem koncu potopljena v vodo, tako da se je ohranjala njena vlažnost.
Druga sonda je visela v zraku in je predstavljala suhi del našega psihrometra.
Poleg psihrometra smo uporabili še kapacitivni senzor podjetja Ahlborn [18], ki
uporablja digitalni senzor FHAD46-Cx. Ta meri relativno vlažnost v območju od
5 % do 90 % z natančnostjo ±2%.
Celoten postopek smo izvedli v komori podjetja Kambič [19], ki je bila posebej
narejena za poskuse z vlago v širokih razponih in temperaturo od 0◦C do 100◦C.
Komora ima vgrajen sistem za uravnavanje vlage in temperature ter izjemno do-
bro izolacijo. Za dodatno kroženje zraka in s tem boljše pogoje pa smo dodali še
en ventilator. Tako naj bi bil po celi komori enakomeren zračni pretok, vlaga bi
se enakomerno porazdelila in vsi vlagomeri naj bi imeli senzorje v približno ena-
kem območju vlažnosti. Psihrometer in vaisalo smo obesili in pritrdili s kovinskimi
ščipalkami, da so se nahajali čim bolj v sredini prostora, kjer je tudi pretok zraka
najboljši.
Po postavitvi vseh inštumentov smo začeli z vzpostavitvijo pogojev. Ob 11:30
smo nastavili vlago na 35 % in temperaturo na 6◦C. Za najboljše pogoje smo poča-
kali pol ure, da so se pogoji čim bolje vzpostavili in se je vzpostavilo ravnovesje. Ob
dosegu ciljne vlage nam inštrumenti kažejo majhna odstopanja, velikosti 0,5 % RV.
Ta pojav je tipičen za izbrano komoro, nikoli ne dosežemo točno željene točke vlage,
saj jo regulacija vedno popravlja. Naprava suši ali vlaži zrak, vendar prepočasi sledi
dejanskim spremembam v komori. Vsi merilni inštrumenti imajo avtomatsko shra-
njevanje podatkov razen sobnih senzorjev, iz katerih sem ročno zapisoval podatke.
To sicer dodatno zmanjša njuno natančnost in uporabnost pri umerjanju. Nato smo
ob 12:07 povečali relativno vlago na 50 % in temperaturo na 12◦C ter počakali na
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vzpostavitev željene atmosfere. Nadaljevali smo ob 12:53 z dvigom vlage na 70 %
in temperature na 18◦C. To je bila naša najvišja točka vlažnosti. Za zadnjo točko
smo se spustili nazaj na 50 % in 12◦C ob 14:50, tako smo lahko testirali tudi, kako
naši vlagomeri merijo negativno spremembo oziroma padec vlage. To naj ne bi
vplivalo na meritve, vendar je to del postopka umerjanja, tako preverjamo kakovost
različnih inštrumentov in ne samo higrometrov. Tako lahko dobimo histerezo naših
vlagomerov.
Slika 5.1: Od leve proti desni so obešeni: vlažna PT100 sonda, suha PT100 sonda,
kapacitivni senzor Ahlborn, kapacitivni senzor Vaisala in v ozadju še shranjevalec
podatkov Lufft Opus 20 ter senzor Klimalogg Pro.





Meritve vlage s senzorjem Vaisala so prikazane na sliki 6.1. Graf se prvi pogled
zdi nestabilen, zato sledi vprašanje: je to zaradi netočnosti vaisale ali zaradi ne-
stabilnosti okolja? Vemo, da Kambičeva komora ne more vzpostavitvi točne točke
vlažnosti, ampak rahlo niha okoli prave vrednosti. To lahko z natančnim, točnim
in odzivnim vlagomerom do neke mere opazimo, tako da so fluktuacije lahko odziv
realnega stanja. Da je to res, opazimo pri inštrumentu Vaisala, ki se prvi ustali
pri pričakovani vrednosti vlažnosti (z dovoljenim odstopanjem 0,1 % RV) torej z
najmanjšim odstopanjem od prave vrednosti na intervalu 15 minut pri relativnih
vlagah 35% in 50%. Nikoli pa se ne ustali na pravi vrednosti, tako dobimo vedno
odstopanja za ±1%.
Pri času 14:29:50 pade vrednost za 4 % pod pričakovano vrednostjo 50 % za
minuto in pol, nakar se počasi popravi na pravo vrednost. Ta pojav je pričakovan
pri senzorjih višjih redov, vendar se zdi 4 % dokaj velika vrednost. Tak pojav bi
bil prav tako pričakovan pri odprtju vrat, ko se okoljski pojavi hitro spremenijo (v
laboratoriju je bil bolj suh zrak), dokler se vrata ne zaprejo in komora ne vzpostavi
želenega stanja. Vrat nismo odpirali med testiranjem, lahko pa bi kaj drugega




Slika 6.1: Graf prikazuje izmerke vlage senzorja Vaisala od začetka do konca merje-
nja.
Senzor Ahlborn je manjši in bolj praktičen inštrument, ki ga lahko obesimo
kjerkoli, npr. v skladiščih ali hladilnikih. Meri tudi pritisk in temperaturo, a to ne
zmanjša njegove sposobnosti merjenja vlage, kot lahko vidimo na grafu 6.2. Graf ni
toliko natančen kot pri senzorju Vaisala. Histerezo vidimo na istem mestu, graf pa
je na splošno bolj gladek kot zgornji, saj ta senzor redkeje zajema podatke in je tudi
manj občutljiv kot vaisala.
Slika 6.2: Graf prikazuje izmerke vlage senzorja Ahlborn od začetka do konca mer-
jenja.
Klimalogg Pro ima kar stabilen graf, viden na sliki 6.3, očitno se ne odziva
na hitre spremembe, dokler niso te dovolj velike. To je tipična lastnost sobnega
vlagomera, ki ne potrebuje posodobitve vsako sekundo in tako ohranja baterijo.
Zelo gladek graf, z redkimi posodobitvami.
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Slika 6.3: Graf prikazuje izmerke vlage inštrumenta Klimalogg od začetka do konca
merjenja.
Rezultati psihrometra so prikazani na sliki 6.4. Uporabili smo različne metode
računanja: po enačbi (3.5) v pascalskem in pythonovem programu [20] ter spletnim
kalkulator SugarTech [21]. Tipična napaka za psihrometer je ±0, 5◦C [22]. Razlike
lahko vidimo na sliki 6.3, njihov izvor so različni viri termodinamičnih podatkov v
funkcijah. Graf ni gladek, zdi se, da zazna tudi majhne spremembe v vlagi.
Slika 6.4: Graf prikazuje izmerke vlage psihrometra od začetka do konca merje-





Najhitrejši odziv je imel senzor Vaisala. Dosegel je pravo vrednost ob 50 % RV po
10 minutah merjenja, inštrument Ahlborn pa malo za njim, po 11 minutah. Psi-
hrometer je občutljiv senzor, njegova odzivnost je odvisna od vlažnosti mokrega
termometra ter pretoka zraka, manjši pretok pomeni hitrejšo odzivnost in obratno.
Pri našem testu je potreboval 12 minut za pravo vrednost. Tudi pri drugih spre-
membah vlage (in temperature) so rezultati podobni. Inštrument Ahlborn zajema
podatke vsako minuto, kar je dovolj hitro za spremljanje atmosfere v večjih prosto-
rih. Spremembam vseeno sledi dovolj hitro, da opazimo dokaj položen naklon grafa.
Najpočasnejši odziv je imel senzor Klimalogg, ki je bil tudi najmanj natančen. Tako
je precej pozno zaznal spremembo in tako ni uporaben za namene, kjer imamo hitre
spremembe atmosfere in potrebujemo takojšnje popravke, na primer merjenje vlage
vetra oziroma prepiha. Torej je senzor Vaisala najbolj odzivnen vlagomer, kar je
bilo pričakovano, saj tudi zajema podatke vsakih 5 sekund namesto vsako minuto,




Senzorje za vlago, ki delujejo po različnih načelih, sem naštel, opisal in razložil. Naj-
prej sem predstavil vlažnost kot pojav, njene vplive ter načine in količine, s katero
jo merimo ali označujemo. Sledil je seznam različnih vrst vlagomerov z njihovimi
prednostmi in slabostmi. Zatem sem posebej naštel zaželene lastnosti, odvisno od
okolja, v katerega jih bomo postavili. Nato sem predstavil postopek umerjanja, ki se
tipično uporablja v laboratorijih podjetja Lotrič Meroslovje za kalibracijo vlagome-
rov. Naštel sem vrste vlagomerov, ki smo jih uporabili, in označil komoro, v kateri
smo izvajali meritve. Pokazal in ovrednotil sem rezultate posameznega vlagomera
ter jih primerjal s drugimi.
Meritve okolja niso zanemarljive, posebej ko vplivajo na naše meritve ali zdravje.
Vendar ni preprosto izmeriti točne vlažnosti, saj smo odvisni od mešanja plinov in s
tem od hitrosti spreminjanja vrednosti. Tudi vlagomeri niso popolni, nekateri bolje
merijo nižje vlage pri nižjih temperaturah, drugi potrebujejo čist zrak ali pa imajo
druge slabosti, kot so občutljivost na temperaturo in drsenje rezultatov s starostjo.
Kot posledica teh lastnosti, najsi so pozitivne ali negativne, je dobro vedeti, kateri
vlagomer bomo uporabili za kateri namen in koliko lahko zaupamo našim rezultatom.
7.1 Izboljšave in predlogi za nadaljnje delo
• Uporaba zrcalnega vlagomera, saj je ta dokaj natančen. S tem bi lahko izbolj-
šali natančnost vaisale in drugih vlagomerov.
• Uporaba lasnega vlagomera in drugih metod merjenja vlage. Tako bi imeli več
podatkov in lahko bi izvedli boljšo analizo.
• Poskus v drugi komori, za primerjavo kakovosti komore in kakovosti rezultatov.
• Več različnih stopenj temperature in vlage. Ta izboljšava je časovno bolj zah-
tevna, saj smo za vzpostavitev okolja potrebovali približno pol ure in več na
stopnico. V podjetju Lotrič pa je Kambičeva komora edina komora za umer-
janje sobnih termometrov in vlagomerov, zato smo bili tudi časovno omejeni.
• Analiza pojava, ko se odprejo vrata komore in se pogoji hitro spremenijo. Nato




Prihodnost ponuja marsikatere izboljšave, nevidne ljudem izven stroke. Izboljšave
so lahko na natančnosti, odzivnosti, ekonomičnosti ali praktičnosti. Ena od omembe
vrednih izboljšav je poseben psihrometer, ki ima v enem ohišju infrardeči termome-
ter in vlažen stenj, ki predstavlja vlažni del psihrometra, namenjen za izhlapevanje.
Prednost tega je kompaktnost, zanesljivost in dejstvo, da termometer meri tempe-
raturo brez dotika medija, ki ga merimo.
Največji napredek so imele v zadnjih 30 letih optične metode merjenja. Ta
zasluga gre deloma cenejšim komponentam, kot so: diode, foto detektorji in laserske
diode, deloma pa hitrejšemu obdelovanju podatkov. Tako smo dobili izboljšane
spektralne in zrcalne vlagomere.
Uporabljajo se tudi nove strukture in materiali, lep primer je Braggova uklonska
mrežica, ki jo nabrizgajo na konec optičnega vlakna. Tako lahko določamo valovno
dolžino svetlobe po optičnem vlaknu, pri katerem vlažnost spremeni optične lastnosti
vlakna. S tem lahko dobimo željeno usmerjenost svetlobe glede na vlago v zraku.
Njihova prednost je v tem, da ne potrebujejo elektrike v glavi senzorja. To pomeni,
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